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$E Xe. 合理 改良 河套 灌区 紧邻 排 干 沟 盐 碱 地 ,能够 有 效 促进 灌区 盐碱地 生态 修复 与 农业 可 持续 发 展 。 结 合 描述 


性 统计 与 主 成 分 分 析 的 方法 ,对 河套 灌区 乌拉 特 灌 域 紧 邻 排 干 沟 土 壤 盐 碱 化 与 肥力 特征 进行 了 分 析 。 结 果 表 明 : 
(1) 研究 区 土壤 属于 重度 氧化 物 型 盐 化 土 ;Mg"* 为 土壤 盐 化 程度 高 的 关键 阳离子 ,Mg 含量 过 高 减缓 了 Na 的 吸收 速 
FE ,加 剧 了 土壤 碱 化 进程 (2) 0-40 em 土 层 土壤 碱 化 度 在 13.0%~28.6% 之 间 ,土壤 碱 化 度 高 的 原因 包括 两 个 方面 : 
方面 是 由 于 CaCO; 不 能 阻止 土壤 吸附 Na , 另 一 方面 是 因为 土壤 中 Mg 不 能 促进 Na 吸附 ;土壤 p 世 与 碱 化 度 .总 碱 


度 均 存 在 正 相 关 关 系 。(3) 主 成 分 分 析 结 果 表 明 ,研究 


区 可 将 土壤 含 盐 量 .CD Ca” Mg” .pH ,总 碱 度 和 碱 化 度 作 为 


土壤 盐 渍 化 的 主要 特征 因子 。(4) 研究 区 土壤 钾 素 含量 偏 高 ,其 他 营养 元 素 含量 偏 低 。 紧 邻 排 干 沟 的 土壤 属于 氧化 


物 盐 化 土 与 碱 化 土 复合 型 盐碱地 ,导致 土壤 具有 土 粒 分 散 . 湿 时 泥 尝 ,不 透气 ,不 透水 . 干 时 硬结 . 耕 性 极 差 的 特点 ; 


同时 土壤 养分 俩 低 ,应 大 量 补充 除 钾 素 以 外 的 其 他 土壤 营养 元 素 。 该 研究 对 于 分 析 河套 灌区 紧邻 排 干 沟 盐 碱 士 、 


制定 合理 土地 利用 政策 与 生态 改良 措施 和 实现 区 域 可 持续 发 展 等 方面 具有 重要 作用 。 
关键 词 : 排 干 沟 ; 盐 碱 化 ; 盐 离 子 ; 碱 化 度 ; 主 成 分 分 析 ; 肥力 ; 内 蒙古 


土壤 的 盐 化 和 碱 化 问题 ,常常 是 土壤 开发 利用 
的 限制 性 因素 ,是 干旱 和 半 干 旱地 区 耕地 质量 提升 
需要 迫切 解决 的 问题 。 在 农业 发 展 的 历史 进程 中 ， 
这 个 问题 的 重要 性 已 日 益 增 加 。 在 许多 地 方 ,由 于 
土壤 盐 渍 化 和 碱 化 面积 的 迅速 扩展 ,已 经 引起 农业 
生产 的 明显 下 降 "。 盐 溃 土 的 发 生 主要 受 区 域 性 因 
素 的 影响 ,土壤 的 盐分 组 成 . 积 盐 和 脱盐 过 程 等 都 
会 由 于 气候 、 地 质 条 件 不 同 而 存在 较 大 的 差异 。 河 
套 灌区 由 于 特殊 的 水 文 地 质 条 件 和 长 期 不 合理 的 
灌溉 制度 ,土地 盐 碱 化 与 次 生 盐 溃 化 问题 相当 严 
重 , 灌 区 盐 渍 化 耕地 面积 约 39.4x10' pm’, 占 总 耕地 
面积 的 68.65%” ,灌区 的 土壤 盐 碱 化 造成 作物 出 苗 
困难 ,大 面积 的 耕地 不 得 不 弃 耕 成 为 了 盐 碱 蕊 地 ， 
且 荒 地 面积 呈 逐 年 递增 的 变化 趋势 。 因 此 ,土壤 的 
盐 碱 化 已 经 成 为 了 制约 河套 灌区 土地 利用 的 主要 
影响 因素 ,限制 了 当地 农业 经 济 的 可 持续 发 展 。 

目前 ,国内 外 学 者 对 土壤 盐 碱 化 的 发 生 演化 、 
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改良 利用 及 其 对 环境 的 危害 和 综合 治理 等 方面 的 
WAME ,并 且 针 对 土壤 特征 分 析 的 方法 也 多 种 
多 样 。 很 多 学 者 利用 描述 性 统计 分 析 的 方法 对 盐 
碱 士 的 盐 涡 化 、 碱 化 程度 进行 分 类 “” , 刘 东 兴 等 " 
利用 因子 分 析 和 聚 类 分 析 的 方法 对 大 庆 市 盐 碱 土 
地 进行 了 质量 评价 , 景 宇 鹏 等 ”采用 主 成 分 分 析 的 
方法 对 河套 灌区 的 盐 碱 程度 进行 了 研究 ,结果 表明 
灌区 土壤 盐 碱 特征 的 主要 因子 为 土壤 含 盐 量 、 
S0; ,CO; 、HCO; 和 pH。 宋 楠 等 中 对 甘肃 省 种 植 
3a 和 6a 盐 碱 耕地 离子 的 变化 趋势 进行 了 分 析 , 研 
究 表明 土壤 盐分 的 组 成 会 随 着 时 间 的 推移 而 发 生 
改变 。 另 外 还 有 学 者 对 土壤 盐 渍 化 主要 参数 的 空 
间 异 质 性 进行 了 研究 。 研 究 分 析 灌 区 重度 盐 碱 
弃 耕 地 的 盐 碱 特 征 ,对 当地 农业 的 发 展 具 有 十 分 重 
要 的 意义 。 

盐 碱 土壤 的 类 型 不 同 , 其 对 应 的 改良 措施 也 不 
一 样 ,因此 对 土壤 的 盐 碱 化 特征 分 析 显 得 尤为 重 
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要 。 内 蒙古 河套 灌区 的 重度 盐碱地 主要 分 布 于 总 
干 、 总 排 干 两 侧 和 马 梁 素 海 周 边 灌区 地 势 低洼 的 地 
带 , 具 有 粉 粒 含量 大 的 特点 ,导致 土壤 水 分 人 渗 速 
度 慢 ,盐分 常年 累积 。 虽 然 目 前 对 河套 灌区 土壤 盐 
碱 化 问题 的 研究 很 多 ,但 灌区 重度 盐 碱 土壤 与 排 十 
沟 之 间 的 联系 尚 不 明确 。 为 揭示 河套 灌区 紧邻 排 
干 沟 土壤 盐 碱 化 特征 ,以 乌拉 特 前 旗 紧 邻 排 干 沟 的 
盐碱地 为 研究 对 象 ,结合 描述 性 与 主 成 分 两 种 分 析 
方法 阐明 土壤 盐 碱 化 及 肥力 特征 ,为 合理 改善 紧邻 
排 干 沟 的 重度 盐碱地 、 扩 大 土地 资源 利用 和 提高 
业 的 可 持续 发 展 提供 理论 依据 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

WR KMF LE USE CR ri B br ERU DEC 
山 咀 农场 四 分 场 ,地 理 位 置 108°37’28”~108°39’49"E， 
40°44'54”~40°45'49"N。 人 研究 区 是 紧邻 十 排 干 分 支 
的 盐 碱 弃 耕地 ,面积 为 10.54 hm。 该 区 地 处 中 温带 
大 陆 性 气候 区 ,气候 具 有 干燥 多 风气 温 多 变 .日照 
充足 、 光 能 丰富 .降水 少 、 蒸 发 强 和 无 逢 期 较 短 的 特 
点 。 多 年 平均 气温 6~8 %C ,极端 最 低 气温 -36.7 C, 
极端 最 高 气温 36.4 ;降雨 主要 集中 在 6 一 8 月 , 占 
全 年 降雨 量 的 70% ,多 年 平均 降雨 量 196~215 mm; 
多 年 平均 蒸发 量 2172.5 mm; 最 大 冻 土 深度 1.2 m 
中。 研究 区 土壤 的 物理 性 质 如 表 1 所 示 。 
1.2 样品 采集 

于 2018 年 10 月 14 日 至 15 日 进行 2d 野 外 土壤 
样品 采集 ,土壤 采样 点 分 别 考 虑 了 土壤 质地 和 微 地 
形 等 因素 ,在 试验 区 选取 比较 有 空间 分 布 代表 性 的 
采样 点 。 采 样 区 的 土壤 空间 变异 性 较 强 ,土壤 性 状 
极 不 均 义 。 此 次 野外 采集 土壤 齐 面 分 别 为 0~10 
cm , 10-20 cm 和 20~40 cm, 每 层 取 样 500 g。 在 灌水 
渠 与 北 侧 排 干 沟 之 间 平 行 采取 两 排 样 点 (图 1), 每 


排 各 10 个 ,两 排 采样 点 的 间距 为 60 m, 采 样 点 与 西 
侧 排 干 沟 之 间 的 距离 为 30 m, 采 样 点 自 西向 东 的 间 
距 依次 为 30 m、50 m、70 m,30 m,50 m,70 m,30 m, 
50 m,70 m 和 30 m( 图 1), 共 采集 土壤 样品 60 个 。 
1.3 测定 项 目 与 方法 

将 土壤 样品 带 回 室内 自然 风干 后 ,过 筛 去 除 杂 
质 (如 植物 残 荐 、 石 粒 和 砖 块 等 ) ,再 将 土壤 平 铺 在 
木板 上 , 先 用 木 棒 进 行 研磨 . 压 碎 ,过 1 mm 孔径 科 后 
进行 可 溶性 盐 离 子 含量 .总 盐 含 量 .pH 值 . 电 导 率 和 
肥力 等 指标 的 测定 。 土 壤 中 可 溶性 CI 、SO; 、 
HCO; Mg Ca KR 和 Na 的 测定 方法 ,依据 土壤 可 
溶性 盐 的 分 析 方 法 “5 ,分 别称 取 每 份 土壤 样品 50 
g 5 250 mL 蒸馏 水 配制 成 水 土质 量 比 为 :1 的 混合 
液 ,震荡 3 min Je iE UE ,过 滤 后 的 清 液 用 于 测定 土壤 
可 溶性 盐 离 子 合 量 。 

Ca^ Mg 和 SO? RH EDTA 滴定 法 测定 ;Ki、 
Na’ 利 用 火焰 光度 计 法 测定 ;CI 采用 AgN0; 滴 定 法 测 
定 ; HCO; 和 CO; 利用 双 指 示 剂 盐酸 中 和 滴定 法 测 
定 ; 土 壤 含 盐 量 是 以 土壤 中 阳离子 和 阴离子 的 质量 
分 数 总 量 计算 。 土 壤 pH .电导 率 的 测定 是 利用 水 土 
质量 比 为 5:1 的 土壤 悬 浊 液 ,pH 采用 pH 电极 (PB- 
10 标 准 型 酸度 计 ) 测 定 , 电 导 率 利用 雷 磁 DDS-308A 
型 电导 率 仪 测定 。 

全 气量 是 采用 凯 氏 蒸馏 法 利用 凯 氏 定 氮 仪 测 
得 , 碱 解 所 采用 碱 解 扩散 法 测 得 ,有 效 磷 是 利用 紫 
外 分 光 光 度 计 采 用 碳酸 氧 钠 法 测定 ,速效 钾 含 量 的 
测定 采用 火焰 光度 法 ,土壤 有 机 质 含量 采用 重 铬 酸 
钾 - 外 加 热 法 测定 。 
1.4 数据 处 理 

KH SPSS 20.0 对 土壤 盐 碱 化 和 肥力 指标 分 别 
进行 数理 统计 和 主 成 分 分 析 , 用 Pearson 相关 系数 表 
征 土壤 盐 离 子 的 相关 性 。 分 别 采用 Origin 2018 和 
Excel 2019 绘 制图 表 。 


表 1 研究 区 土壤 物理 性 质 


Tab.1 Soil physical characteristics of experimental site 


颗粒 组 成 
土 层 /em 砂粒 /9% EA 粉 粒 /% 
(d20.02 mm) ^ (0.002«d«0.02) ^ (d«0.002) 
0-10 26 14 60 
10~20 21 18 61 
20-40 32 22 46 


x 容重 田间 持 水 率 饱和 导 水 率 
L. T i 
EEUU K(g*cm?) fcm? * cm?) /(107?cm:*s ) 
粉 壤土 1.51 24 3.798 
粉 壤土 1.51 24 3.866 
壤土 1.49 25 4.012 
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采样 点 友 
图 1 研究 区 采样 点 分 布 示意 图 


Fig. 1 Distribution of sampling points in the study area 


2 结果 与 分 析 

21 土壤 盐 渍 化 特征 

2.1.1 土壤 盐 离 子 特征 ”不同 土壤 盐 离 子 含量 随 十 
层 深度 而 变化 (图 2) ,土壤 中 阴离子 主要 为 CI 和 
SO; ,Na 和 Ca 是 土壤 阳离子 的 主要 成 分 。 研 究 区 
0-10 cm 10~20 cm 和 20~40 cm 土 层 土壤 含 盐 量 分 
别 为 12.66 g.kg ,9.05 g: kg ' 和 7.88 g* kg ,土壤 盐 
分 随 土 层 深度 的 增加 而 降低 ,土壤 表层 积 盐 严重 ， 
属于 重度 盐 渍 化 土壤 。 从 图 2 可 以 看 出 ,土壤 中 阳 
离子 含量 由 高 到 低 的 顺序 为 Nar>Car>Mg>K ,0~ 
10 cm,10-20 cm 和 20~40 em 土 层 土壤 Na 含量 分 别 
为 2.08 g* kg ', 1.86 g- kg 和 1.83 gkg ,表层 Ca 和 
Mg” 含量 分 别 达到 了 0.88 g-kg '.0.58 g-kg ' K'TEDH 
ATP AERD, JLE Z, BEBBTAIT S EH 
高 到 低 的 顺序 为 Cl>5S0’- > HCO; ,0~10 cm 10~20 


CI ë mI SOF NH HCO; Ca* 


E Mg RS Na! OK 一 变异 系数 

7r 70 

6 上 60 
p [n] 
P 5L N 50 x 
E 4- a 40 R 
i k 
& 3H 79 30 D 
M K 
E 2 上 20 

1r 10 

0 0 


土 层 深度 /cm 


图 2 土壤 盐 离子 含量 和 变异 系数 随 士 层 深 度 变化 趋势 
Fig.2 Variation of soil salt ion content and coefficient 


of variation with depth 


cm 4120-40 cem 土 层 土壤 CI 含量 分 别 为 6.13 g kg , 
4.16 gkg” 13.79 g-kg', SOT 含量 依次 为 2.29 g-kg'. 
1.52 g-kg 和 1.41 g:kg',HCO; 在 阴离子 中 所 占 比例 
很 小 。 从 土壤 剖面 离子 分 布 情况 来 看 (图 2) ,土壤 
中 CT 含量 随 土 层 深度 的 增加 呈 明 显 降 低 的 趋势 ， 
SO; 和 Ca* 略 有 降低 ,其 他 离子 含量 比较 稳定 ,未 随 
土 层 深度 的 增加 出 现 明显 的 波动 。 邻 近 排 干 沟 土 
壤 盐 涡 化 发 生 的 主要 原因 包括 两 个 方面 :一 是 灌区 
农田 土壤 盐 渍 化 程度 严重 ,导致 农田 排水 的 矿 化 度 
较 高 ,邻近 排水 沟 的 土壤 受到 侵蚀 ,土壤 逐渐 盐 碱 
化 ;二 是 在 非 灌 溉 季节 ,排水 沟 水 量 减少 或 干 酒 , 鞋 
壤 水 分 蒸发 后 ,盐分 滞留 在 土壤 表层 ,从 而 导致 长 时 
间 的 累积 扩散 ,加 剧 了 邻近 排 干 沟 土壤 盐 渍 化 程度 。 
变异 系数 是 反映 变量 离散 程度 的 重要 指标 ,在 
一 定 程度 上 揭示 了 变量 的 空间 分 布 特性 "”"。 所 有 
盐 离子 的 变异 程度 均 属 于 中 等 强度 ,变异 系数 在 
22%~66%。 阳 离子 Mg”* 的 变异 程度 最 大 ,0~10 em, 
10-20 cm 和 20~40 em 土 层 的 变异 系数 分 别 为 66%、 
629681 5696 ,Ca * 的 变异 程度 仪 次 于 Mg** ,0-10 em, 
10-20 cm 和 20~40 cm 土 层 的 变异 系数 分 别 为 60%、 
46% 和 41%。 阴 离子 HCO; 的 变异 程度 较 大 ,变异 系 
数 在 50%~58% 之 间 。 各 离子 的 变异 系数 基本 随 士 
层 深 度 的 增加 呈 降 低 的 趋势 ,表层 变异 比较 明显 。 
研究 区 土壤 盐分 的 变化 主要 受 地 势 .气候 和 人 为 因 
素 的 影响 ,盐分 含量 的 水 平分 布 不 均匀 ,有 较 强 的 
空间 异 质 性 。 
242 土壤 盐 离 子 间 的 相关 性 ”相关 性 分 析 结 果 如 
表 2 所 示 ,Na' 与 阴离子 CT 的 相关 性 最 大 ,相关 系数 
为 0.769, 其 次 是 S0; ,相关 系数 为 0.737。 土 壤 中 
Ca” , Mg" 5j CI t 5 B f EAR OE ,相关 系数 分 别 为 
0.912,0.826, SO? 5E Ca” Mg” Na 的 相关 系数 分 别 
为 0.832 .0.748 和 0.737 ,而 HCO; 与 Ca^ E BUB b ct 
的 负 相 关 关 系 , 相 关系 数 为 0.442。 土 壤 含 盐 量 与 除 
HCO 之 外 的 其 他 6 个 离子 均 有 极 显 著 的 正 相 关 关 
系 , 其 中 与 CI 的 相关 性 最 大 ,相关 系数 达到 了 
0.985, 与 SO;”、Ca*、Mg”*、K* 和 Na’ 的 相关 系数 分 别 
为 0.918 .0.931 .0.821 .0.788 和 0.778 ,相关 性 具有 明 
显 差异 , HCO 与 含 盐 量 表现 出 极 显 著 的 负 相关 关 
系 , 相 关系 数 为 -0.379。 
2.1.3 土壤 含 盐 量 与 电导 率 的 关系 ”对 研究 区 所 有 
土 样 的 土壤 含 盐 量 与 电导 率 进行 拟 合 ,其 结果 如 图 3 
所 示 。 土 壤 含 盐 量 (y) 与 电导 率 (x) 建 立 的 回归 方差 
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表 2 0~40 cm 土 层 盐 离子 间 的 相关 性 


Tab.2 Correlation between salt ions in 0-40 cm soil layer 


离子 指标 Cr . SOT . Neos e Mg” Nat Kt 会 武生 
Kg*kg ) /kg ) /kg ) Kg*kg) Kg*kg ) Kg*kg ) Kg*kg ) Kg*kg ) 
Cr 1 
SO 六 0.887” 1 
HCO; -0.386" -0.270' 1 
Ca* 0.9127 0.8327 -0.442" 1 
Mg” 0.826” 0.748” -0.294* 0.708" 1 
Na' 0.769" 0.737" -0.113 0.589” 0.555" 1 
K 0.784" 0.716” -0.314 0.722" 0.6417 0.5917 1 
含 盐 量 0.985" 0.918" -0.379" 0.931" 0.821" 0.778” 0.788” 1 
注 :* 表 示 在 0.05 水 平 上 显著 相关 ;*## 表 示 在 0.01 水 平 上 显著 相关 。 
AT 化 度 分 别 为 20.3% 21.3% 22.0% ,表层 土壤 碱 化 度 
20 y-4.6448x-0.2149 在 13.096 ~28.6% , 碱 化 程度 较 高 。0~10 cm 10-20 


— 
oo 
LI T TW 


R?—0.975 
cm 和 20~40 cm 土 层 土壤 总 碱 度 分 别 为 0.41 cmol» 


bo 16 
E B kg" 0.66 cmol - kg 10.56 cmol.kg-: ,总 碱 度 的 最 小 
a yi 值 均 大 于 非 碱 化 指标 (<0.3 cmol- kg)  , 3c tti W HH 
6L 了 土壤 的 碱 化 特征 ,土壤 碱 化 程度 的 原因 是 碳酸 钙 
ii dei 不 能 阻止 土壤 吸附 钠 离 子 。 由 图 2 可知, 土壤 中 
518 15 20 25 30 35 40 45 5 — HCO; 占 阴离子 的 比率 值 均 大 于 1%, 当 比率 值 达到 
0.1% 左 右 时 ,就 开始 有 抑制 作物 生长 的 作用 ,因此 

图 3 土壤 含 盐 量 与 电 时 率 的 关系 研究 区 的 土壤 碱 化 程度 对 作物 生长 有 很 大 影响 。 

Fig.3 Relationship between soil salt content and 222 土壤 pH 与 碱 化 度 .总 碱 度 的 关系 ， 由 土壤 
EN pH 与 大 化 度 和 总 碱 度 的 分 析 结果 可 知 ,pH 与 大 化 


尼 达 到 0.975 ,电导 率 与 含 盐 量 之 间 存 在 着 一 次 函数 。 ”上 度 之 间 存 在 着 一 次 函数 的 关系 ,RR 为 0.542, 土 壤 pH 
的 关系 ,并 呈 极 显著 的 正 相 关 关 系 , 说 明 在 该 区 可 ” 越 高 , 碱 化 度 越 高 (图 4a)。 总 碱 度 与 pH 之 间 存 在 


以 用 土壤 电导 率 来 表示 土壤 含 盐 量 。 着 极 显 著 的 指数 关系 , 尼 为 0.731 ,土壤 总 碱 度 越 高 ， 
2.2 土壤 碱 化 度 、pH 与 总 碱 度 分 析 pH 越 高 (图 4b)。 当 总 碱 度 比 较 低 时 ,土壤 pH 依然 


2.2.1 土壤 碱 化 指标 特征 ”由 土壤 碱 化 指标 的 描述 。” 较 高 ,说 明 此 时 土壤 已 经 发 生 碱 化 。 这 是 因为 


性 统计 分 析 结 


果 可 知 ( 表 3),0~10 cm.10~20 cm 和 ”NasC0; 和 NaHC0; 的 存在 ,导致 土壤 碱 化 后 的 不 可 


20-40 cm 土 层 土壤 pH 都 较 高 ,分 别 为 8.09、8.32 和  ” 道 性 增强 ; HCO; 的 大 量 存在 导致 土壤 pH 显著 升 
8.30。0~10 cm、10~20 cm 和 20~40 cm 土 层 土壤 碱 。 高 ,使 土壤 中 的 部 分 Ca*、Mg”' 以 碳酸 盐 的 存在 形式 


表 3 0~40 cm 土 层 土壤 碱 化 指标 含量 和 变异 系数 


Tab.3 Soil alkalization index content and coefficient of variation in 0—40 cm soil layer 


土 层 /em 指标 pH pa ni 碳化 度 /% e. , 
0-10 含量 8.09+0.31 12.23+5.33 2.01+0.91 20.3+7.3 0.41+0.30 
变异 系数 /% 3 25 19 20 58 
10-20 含量 8.32+0.46 12.15+6.65 2.11+1.11 21.3+7.3 0.66+0.54 
变异 系数 /% 3 27 23 12 52 
20-40 含量 8.30+0.30 11.55+5.35 1.95+0.75 22.0+5.0 0.56+0.22 
变异 系数 /% 23 22 22 11 50 
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(a) 碱 化 度 


y710.413x-64.562 
R2—0.542 


碱 化 度 /% 
3 
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pH 
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(b) 总 碱 度 


y-1E-06e! 587 
R?-0.731 


02 r4 


0.0 
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pH 


* 
1 


1 1 1 j 
84 86 88 90 


图 4 土壤 pH 与 碱 化 度 和 总 碱 度 的 关系 
Fig.4 Relationship between soil pH, alkalinity and total alkalinity 


沉淀 下 来 所 ,从 而 Na 的 交换 能 力 提 高 ,促进 了 OH- 
的 大 量 产生 ,导致 土壤 pH 很 高 ”。 
2.3 土壤 盐 碱 化 的 主导 因子 

通过 对 研究 区 不 同 盐 离 子 间 的 相关 性 分 析 可 
知 ,不 同 土壤 盐 离 子 间 存 在 显著 性 相关 关系 ,而 且 
不 同 土壤 碱 化 指标 也 具有 线性 相关 的 特点 ,说明 不 
同 变 量 之 间 的 信息 有 重症 的 部 分 ,因此 ,考虑 对 土 
坏 盐 渍 化 以 及 碱 化 指标 进行 数据 降 维 分 析 ,通过 构 
建 具 有 代表 性 的 因子 来 评价 研究 区 的 盐 碱 化 程 
度 。 对 研究 区 60 个 土壤 样 点 的 盐 碱 指标 采用 主 成 
分 分 析 的 方法 提取 特征 值 ,并 选取 累积 贡献 率 大 于 
85% 特征 值 大 于 1 的 公 因子 。 结 果 表 明 , 前 2 个 因 
子 的 特征 值 均 大 于 1, 其 特征 值 分 别 为 5.639、1.841， 
第 1.2 主 成 分 的 方差 贡献 率 依次 为 67.99% 、 
17.7496 , 累积 贡献 率 达 到 85.7396 ,因此 前 2 个 主 成 
分 可 以 较 好 的 反映 研究 区 的 土壤 盐 碱 化 状况 。 

当 因子 载荷 矩阵 中 的 因子 负荷 越 大 ,其 对 应 变 
量 在 相应 主 成 分 中 的 权重 也 越 大 ”WW。 由 表 4 可知 ， 
与 第 一 主导 因子 (F) 密 切 相关 的 变量 有 土壤 含 盐 
t& CE Ca” Ñ Me” , 且 均 与 太 呈 正 相 关 关 系 , 其 因子 
载荷 分 别 达到 为 0.906 .0.875 .0.754 .0.724, 成 分 得 
分 系数 分 别 为 0.161.0.155 .0.134 .0.128 ,这 4 个 指标 
在 很 大 程度 上 反映 了 研究 区 的 土壤 盐 渍 化 状况 ,也 
进一步 说 明了 研究 区 的 土壤 盐 渍 化 类 型 主要 为 毛 
化 物 型 。 土 壤 的 碱 化 指标 与 均 存 在 负 相 关 关 系 ， 
p 了 总 碱 度 的 相关 性 较 强 ,其 因子 载荷 分 别 为 
-0.788 -0.747 ,所 以 第 一 主 成 分 替代 了 11 个 原始 
因子 中 的 含 盐 量 .CT Ca” Mg” .pH 和 碱 化 度 6 个 因 
子 的 作用 。 在 第 二 主导 因子 ( 书 ) 中 ,土壤 碱 化 度 的 
因子 荷载 相对 较 高 ,上 且 与 尺 呈 正 相 关 关 系 , 其 因子 
载荷 .成 分 得 分 系数 分 别 为 0.678 .0.368。 因 此 , 通 


表 4 盐 碱 指标 的 因子 荷载 矩阵 与 成 分 得 分 系数 和 矩阵 
Tab. 4 Factor load matrix and component score 


coefficient matrix of salt and alkali index 


me AITF ERI RB IE 成 分 得 分 系数 矩阵 
F, F, Fi F, 
Cr 0.875 0.306 0.155 0.166 
SO; 0.684 0.380 0.121 0.207 
HCOs -0.714 0.253 -0.127 0.137 
Ca” 0.754 0.050 0.134 0.027 
Mg” 0.724 0.262 0.128 0.142 
Na* 0.516 0.530 0.091 0.288 
K 0.488 -0.062 0.087 -0.034 
含 盐 量 0.906 0.403 0.161 0.219 
pH -0.788 0.509 -0.140 0.276 
碱 化 度 -0.547 0.678 -0.097 0.368 
总 碱 度 -0.747 0.550 -0.133 0.299 


过 对 土壤 盐 碱 化 指标 主 成 分 分 析 ,可 将 土壤 含 盐 
Æ CI Ca” Me” pH 总 碱 度 和 碱 化 度 作 为 研究 区 
的 主要 特征 因子 。 根 据 各 变量 在 相应 主 成 分 上 的 
因子 载荷 ,得 出 2 个 主 成 分 的 特征 向 量 , 将 主 成 分 用 
11 个 指标 向 量 的 线性 组 合 表 示 ,可 分 别 得 到 2 个 主 
成 分 的 函数 表达 式 : 

F,-0.368X,0.288X;-0.312X.*0.318X,40.305 X. 
0.217X4*0.206X;40.382X.-0.332X.-0.230X4,-0.315X.. 

F;-0.226X,*0.280X.-0.186X,-0.037X,40.193 X. 
0.391X,-0.046X;*0.297 X,*0.375X,40.500X,,-0.405X,, 
2.4 土壤 肥力 特征 

土壤 肥力 指标 反映 了 土壤 能 够 提供 作物 生长 
所 需 各 种 养分 的 能 力 , 是 表征 土壤 肥沃 性 的 一 个 重 
要 指标 ,其 是 土壤 各 种 基本 性 质 的 综合 体现 。 对 研 
究 区 20 个 土壤 采样 点 的 土壤 全 毛 RUE E RUE 
速效 钾 和 有 机 质 含量 的 描述 性 统计 分 析 结 果 如 表 5 
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表 5 0-40 cm 土 层 土壤 养分 指标 含量 和 变异 系数 分 析 


Tab.S Analysis of soil nutrient index content and coefficient of variation in 0-40 cm soil layer 


土 层 /em HER EAEg kg") 碱 解 氮 /(mg"kg') — XX (mg:kg') — 3E mg:kg )  AWUE/g kg") 

含量 0.58+0.33 19.64+7.07 5.08+2.78 207+80 6.99+5.51 
x 变异 系数 /% 36 34 19 42 29 

含量 0.55+0.29 17.96+6.93 4.64+3.16 208+77 6.47+4.33 
m 变异 系数 /0 35 30 19 38 26 

含量 0.48+0.35 1727.49 4.2722.36 182.50281 6.27+3.95 
ind 变异 系数 /9% 27 27 20 37 22 
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所 示 ,研究 区 土壤 富 含 钾 元 素 ,0~40 cm 土 层 土壤 速 
效 钾 的 含量 均 在 101.5-287 mg'kg ,土壤 全 氛 量 在 
0.13-0.91 g: kg ',0-10 cm、10~20 cm 和 20~40 cm E£ 
层 的 土壤 碱 解 氮 含 量 平 均值 分 别 为 19.64 .17.96 和 
17 mg'kg ,0~40 cm 土 层 土壤 有 效 磷 含量 均 小 于 10 
mg'*kg ,有 机 质 平均 含量 在 2.32~12.5 g .kg 。 根 据 
全 国 第 二 次 土壤 普查 养分 含量 等 级 划分 标准 ,对 土 
壤 养 分 指标 进行 等 级 划分 (图 5$) ,0~40 cm 土 层 土壤 
全 氮 量 的 肥力 水 平 在 5~6 级 之 间 , 碱 解 氮 的 肥力 水 
平均 属于 6 级 ,土壤 有 效 磷 在 0~10 cm、10~20 cm 和 
20-40 cm 土 层 的 养分 等 级 分 别 为 4 级 .5 级 和 5 级 ， 
0-40 cm 士 层 土壤 速效 钾 含 量 的 肥力 水 平 在 1~2 级 
之 间 ,土壤 有 机 质 的 肥力 等 级 均 属 于 5 级 ,表明 土壤 
综合 肥力 偏 低 ,这 是 由 于 其 邻近 排 干 沟 会 在 一 定 程 
度 上 造成 土壤 养分 流失 。 土 壤 各 肥力 指标 的 变异 
系数 在 19%~42% 之 间 , 属 于 中 等 变异 程度 ,其 中 
速效 钾 的 变异 系数 略 大 ,说 明 邻 近 排 干 沟 的 土壤 速 
效 钾 的 空间 异 质 性 较 强 。 各 养分 指标 的 变异 程度 
随 土 层 深 度 的 增加 呈 降 低 的 变化 趋势 ,这 主要 是 由 
于 外 界 干扰 因素 所 导致 。 


E 
A 
RUN 
Pd 4 S. 
有 机 质 3 No BRA --s-- 0~10 em 

i Ec 2 s —.e—. 10-20 cm 

^ NC 5 ---- 20-40 cm 
s y / 
M 
速效 钾 有 效 磷 


图 5 0-40 cm 土 层 土壤 养分 指标 等 级 


Fig. 5 Soil nutrient index grade of 0-40 cm soil layer 


3 讨论 


AE DC AIIET- T FE THREE WATERERS E, 


处 于 长 时 间 弃 耕 的 状态 ,盐分 常年 累积 。 在 灌溉 期 
内 ,邻近 荒地 的 耕地 中 的 土壤 盐分 被 灌溉 水 带 走 ， 
向 无 灌水 的 荒地 积聚 汶 。 河 套 灌 区 紧邻 排 干 沟 的 
盐 碱 土壤 具有 可 溶性 盐 含 量 高 ,pH 值 高 ,土壤 物理 
性 质 差 的 特点 ,这 与 前 人 的 研究 结果 基本 一 致 六 。 
一 般 情 况 下 , 盐 碱 土 的 类 型 可 以 通过 盐 碱 土 中 Ni 
(CO + HCO; ) E N(CCI-- SOZ ) 的 比值 反映 出 来 ， 
其 中 ,N(CO; + HCO; ) 表 示 土 壤 中 C03; 和 HCO; 
的 总 含量 ,N:(CL+ SOF RR ER P CERE SOT 的 
总 含量 。 当 NVN, 值 在 1~4 之 间 时 ,属于 氧化 物 或 
硫酸 盐 苏 打 盐 化 土 , 小 于 1 时 属于 氧化 物 或 硫酸 盐 
盐 化 土 汪 ,研究 区 所 有 采样 点 土壤 NVN: 值 均 小 于 
1 ,属于 氧化 物 或 硫酸 盐 盐 化 土 。 土 壤 中 CTL 含 量 均 
大 于 SO; 含量 ,主要 属于 氧化 物 盐 渍 士 。Na* 是 易 
溶 于 水 的 一 价 阳离子 ,对 土壤 进行 多 次 灌水 淋 洗 可 
以 很 大 程度 地 降低 Na 含量 。M 叶 在 土壤 中 容易 形 
成 溶解 度 很 小 的 Mg(0H); 和 MgCl, MgCl; 是 土壤 成 
为 “ 黑 油 碱 ”的 主要 成 分 ,MgCl, 在 较 高 的 盐分 浓度 时 
溶解 度 较 大 ,灌水 淋 洗 后 会 由 于 土壤 溶液 稀释 而 降 
低 MgCl; 的 溶解 度 , 导 致 Mg* 的 淋 洗 效率 较 低 。 与 
Mg”* 相 比 , 土 壤 中 Ca”* 的 溶解 度 更 大 ,更 容易 淋 洗 。 
Mg* 和 Ca 是 等 价 阳离子 ,所 以 Mg 可 被 脱硫 石膏 中 
的 Ca* 和 置换 出 的 含量 较 少 ,导致 Mg" 成 为 土壤 盐 渍 
化 治理 的 关键 问题 ,而 且 Mg”* 含 量 过 高 会 减缓 Na 的 
吸收 速度 ,加 剧 了 土壤 的 碱 化 进程 。 男 外 ,土壤 盐 
离子 的 相关 性 分 析 结 果 表 明 ,CI 与 其 他 阳离子 的 相 
关 性 都 较 高 , SOL 次 之 ,这 与 前 人 的 研究 结果 基本 
一 致 ,土壤 盐 离 子 在 上 下 运 移 的 过 程 中 ,氧化 物 最 
活跃 ,其 次 是 硫酸 盐 MRR 

由 于 紧邻 排 干 沟 的 土壤 具有 渗透 性 差 . 盐 渍 化 
程度 严重 的 特点 ,直接 通过 灌水 淋 洗 的 方式 进行 治 
理 的 效率 较 低 ,适宜 在 改善 土壤 物理 性 质 的 基础 
上 ,结合 暗 管 排水 排 盐 的 技术 措施 对 土壤 进行 盐分 
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淋 洗 ,以 达到 变 荒地 为 耕地 的 目的 。 研 究 区 土壤 中 
HCO; 含量 较 高 ,NaHCO; 属 于 水 溶性 盐 ,在 土壤 溶液 
中 ,交换 性 Na’ 水 解 呈 碱 性 反应 ,在 这 一 反应 过 程 
中 ,H* 取 代 了 Na’ 后 失去 活性 ,产生 了 OH ,使 得 土壤 
pH 升 高 ,这 是 碱 化 土壤 的 重要 特征 """。 紧 邻 排 干 沟 
的 土壤 碱 化 程度 严重 ,一 方面 是 由 于 灌溉 水 中 的 
Na' 进 入 土壤 , 当 Na' 的 含量 过 高 时 会 被 胶体 吸附 ,从 
而 引起 土壤 次 生 碱 化 ,对 作物 生长 带 来 负面 影响 2 ; 
另外 排水 沟 中 的 Na' 也 不 断 被 土壤 胶体 吸附 ,加剧 
了 土壤 的 碱 化 进程 。 研 究 区 土壤 碱 化 程度 极其 严 
重 ,导致 土 壤 具 有 土 粒 分 散 HIN JE TT 、 不 透气 .不 
透水 . 干 时 硬结 和 耕 性 极 差 的 特点 。 目 前 灌区 改善 


研 
进行 分 析 , 主要 结论 如 下 : 

(1) 研究 区 0~10 cm 10-20 cm 和 20~40 cm £ 
层 土壤 含 盐 量 分 别 为 12.66 g- kg '、9.05 g- kg 4H 
7.88 g:kg ,土壤 盐分 含量 随 士 层 深 度 的 增加 逐渐 降 
低 , 属 于 重度 盐 渍 化 土壤 , 盐 渍 化 类 型 属于 氧化 物 
盐 渍 土 ;土壤 含 盐 量 与 CT 、 SO Ca” Mg” K'A Na 
的 相关 系数 分 别 为 0.985 .0.918 .0.931 .0.821 .0.788 
和 0.778 , 呈 极 显著 正 相关 关系 。 

(2) 0-10 cm 10-20 cm 和 20~40 cm 土 层 土壤 
pH 分 别 为 8.09.8.32 和 8.30, 土壤 碱 化 度 在 13.0%~ 
28.6% 之 间 ,土壤 碱 化 程度 严重 导致 了 土壤 具有 十 
粒 分 散 湿 时 泥 肖 不 透气 .不 透水 . 干 时 硬结 的 特 


土壤 物理 性 质 的 方法 有 很 多 ,如 表层 掺 沙 Es fs 
秆 等 都 可 以 起 到 增 大 土壤 水 分 入 渗 速 率 的 作用 ,对 
于 排 干 沟 附近 荡 地 适宜 的 改良 措施 ,这 有 待 进一步 
人 研究。 本 研究 选择 了 土壤 盐 离 子 、 含 盐 量 .pH \ 碱 化 
度 和 总 碱 度 等 11 个 指标 作为 土壤 盐 碱 化 参数 ,能 
较为 全 面 地 代表 紧邻 排 干 沟 土 壤 盐 碱 特征 的 总 体 
情况 。 并 且 与 常规 统计 学 方法 相 比 , 主 成 分 分 析 结 
果 具 有 更 直观 高效 的 特点 ,研究 得 出 研究 区 的 主 
要 特征 因子 为 土壤 含 盐 量 .CT .Ca Meg” pH .总 碱 
度 和 碱 化 度 , 可 通过 主要 特征 因子 来 表征 研究 区 的 
盐 渍 化 程度 。 

土壤 碱 化 程度 高 与 物理 性 质 差 有 很 大 关系 , 碱 
化 度 过 高 会 造成 土壤 物理 性 质 恶 化 ,影响 土壤 的 入 
渗 性 能 ,这 是 研究 区 土壤 渗透 性 差 的 重要 原因 。 
土壤 各 碱 化 指标 呈 较 强 的 空间 变异 特征 ,变异 程度 
为 中 等 强度 ,这 与 寇 稚 “ 在 河套 灌区 的 研究 结果 相 
一 致 。 土 壤 碱 化 程度 大 也 会 间接 影响 到 土壤 养分 
含量 ,pH 值 过 高 会 导 华 大 量 的 N 通 过 NH; 和 N,0 挥 
发 从 土壤 中 流失 ,是 造成 土壤 中 气 元 素 含 量 较 低 的 
原因 之 一 。 土 壤 中 的 有 效 磷 在 土壤 中 分 布 相对 较 
iU ,而 研究 区 土壤 表层 的 有 效 磷 含 量 依然 很 低 ， 
这 也 与 pH 值 较 高 有 着 一 定 的 联系 , 较 高 的 pH 值 会 
降低 土壤 中 磷 的 有 效 性 ””。 灌 区 紧邻 排 干 沟 土壤 
盐 溃 化、 碱 化 程度 十 分 严重 ,应 在 治理 土壤 盐 碱 问 
题 的 基础 上 ,补充 除 钾 素 外 的 其 他 养分 元 素 。 


4 结论 


采用 数理 统计 与 主 成 分 分 析 的 方法 ,对 河套 灌 
区 紧邻 排 干 沟 盐 碱 地 土壤 盐 碱 化 特征 与 肥力 特征 


点 ;pH 与 碱 化 度 之 间 存 在 着 一 次 函数 的 关系 (R= 
0.542) , 总 碱 度 与 pH 之 间 存 在 着 显著 的 指数 关系 
(R=0.731)。 

(3) 盐 碱 化 参数 主 成 分 分 析 结 果 表 明 ,前 两 个 
主 成 分 的 累积 方差 贡献 率 达到 85.7396 , 与 第 一 主 成 
分 密切 相关 的 是 土壤 含 盐 量 .CT Ca” Mg” pH 和 总 
碱 度 ,其 中 前 4 个 参数 与 土壤 盐 渍 化 关系 密切 的 因 
子 与 太 呈 正 相关 关系 ,pH 和 总 碱 度 与 玉 呈 负 相 关 关 
系 ;在 第 二 主 成 分 因子 变量 中 , 碱 化 度 有 相对 较 高 
的 蓓 载 ,因此 可 将 土壤 含 盐 量 .CI .Ca*、Mg”* pH s 
碱 度 和 碱 化 度 作为 研究 区 的 主要 特征 因子 。 

(4) 人 研究 区 土壤 富 含 钾 元 素 ,0~40 em EJ HERE 
速效 钾 含 量 均 在 101.5~287 mg kg ,肥力 等 级 属于 1 
级 .2 级 ,其 他 肥力 指标 的 等 级 均 在 4 级 以 下 ,土壤 肥 
力 水 平 偏 低 ;土壤 肥力 指标 的 变异 系数 在 19%~ 
42%, 属 于 中 等 变异 强度 。 
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Characteristics of salinization and fertility of saline-alkali soil adjacent to 


drainage ditch in Hetao irrigation area of Inner Mongolia 


ZHOU Liying, LI Ruiping, MIAO Qingfeng, DOU Xu, 
TIAN Feng, YU Dandan, SUN Chenyun 


(College of Water Conservancy and Civil Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, 
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Abstract: Reasonable improvement of saline-alkali soil in Hetao irrigation area adjacent to drainage ditch 
irrigation area can effectively promote ecological restoration and sustainable agricultural development. We 
analyzed saline-alkali soil' s salinization and fertility characteristics adjacent to drainage ditch irrigation area in 
Urad Front Banner with descriptive statistical analysis and principal component analysis. The soil in the study 
area has heavy chloride saline, with Mg^' being the key cation of soil salinization. The excessive content slows 
down the absorption rate and increase soil’ s alkalization rate. Soil’ s alkalinity in 0-40 cm depth ranged from 
13.095— 28.696. The alkalinity degree we observed was caused because calcium carbonate could not prevent the 
soil from absorbing sodium ions. On the other hand, Mg” in soil could not promote Na' adsorption, and there was 
a function correlation between soil’ s pH, alkalinity, and total alkalinity. The principal component analysis results 
showed that the soil salinity, Cl , Ca^', Mg'', pH, total alkalinity, and alkalinity were the main factors of soil 
salinization. The soil in the study area was potassium- rich, whereas other fertility levels were low. The soil 
adjacent to the drainage ditch belongs to compound saline-alkali chloride soil and alkaline soil. Such soils are 
hard to cultivate because of particle dispersion, muddy, impermeable characteristics, and low fertility, requiring 
soil enrichment with fertility elements other than potassium. Our study contributes significantly for analyzing the 
saline-alkali soil in the Hetao irrigation area, allowing rational land use policy and ecological improvement 
measures to be taken and incentivizing regional sustainable development. 

Keywords: drainage ditch; salinization; salt ion; alkalization degree; principal component analysis; fertility; 
Inner Mongolia 


